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Abstract 



Known multiphase linear motors and disc rotors are either very costly to manufacture or have conductor 
strands which utilise the slot and winding overhang area only inadequately. For high power densities and 
force densities, the conductor strands should utilise the area in the slots and winding overhangs 
completely. The number of different conductor structural forms which can be inserted in a prefabricated 
manner into slotted soft-magnetic bodies should be minimised in order to achieve cost-effective 
manufacture. According to the invention, the multiphase conductor construction is split into a plurality of 
structurally identical, slotted, soft-magnetic bodies which are arranged one behind the other in the 
direction of the slot depth and in each case offset with respect to one another with respect to the rotor 
poles by that fraction of one pole pitch which corresponds to the number of phases. All the prefabricated 
conductor layers of the single-phase electrical pole units have the same structural form and completely 
utilise both the slot area and the area in the winding overhangs. The drives are distinguished by good . 
heat dissipation and low manufacturing costs. 
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(54) Thle: MULTIPHASE ELECTRIC MACHINE WITH OFFSET MULTIPOLAR ELECTRIC POLE UNITS 
(54, Be^s: ^™™USCHE MASCHINE MTT VERSETZT ANGEORDNETEN, MEHRPOLIGEN ELEK- 
(57) Abstract 

»^ ..J? 0 *?, mul '? ,h ^ e ele «ri<= machines have conductor wires which do 
not suffiaendy utilize the space available in die grooves and winding head! 

Hi*? ^f y , to J"° dUCe - BesWeS a 8°°" ntai ^°» °f the available 
space the length of the conductors in the winding heads should be keot 
short rn order to obtain high power and energy densities, arrf 2 mm£ 
ofdrfferent conductor designs should be minimized in order to reduS 
production costs According to the invention, the electric machine consists 
of sevemLeleCtac pole units (37a-b)> which have each a small numC 
Phases and poles with ^alternating polarity m me direcnon of displacement 
The e ectnc pole unite are located next to each other in the airgip and are 
mutually offset by a fraction of a pole pitch with respect to the mtor pote 
Thar meandering rectangular conductor wires (40) extend in layers parallel" 
1*°%T P - * m °^ ,lase elcc *c Pok units, the conductor Lulation is 
deigned for only a fc.ct.on of the terminal voltage; by small increment a 
btgh effective conductor proportion is achieved. The modular design allows 
electnc machines to be assembled from a few different struck sfc^ 
which, because of their simple design, may be produced in a large scale k 
a totally automated manner. p ** u 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Mehrphasige elektrische Maschine mit versetzt angeordneten, baugleichen Elektropoleinheiten 

(§) Bekannte mehrphasige Linearmotoren und Scheibenlaufer 

sind entweder aehr aufwendig in der HersteJlung oder 

weisen Leherstrange auf, die den Nut- und Wickelkopfraum 

nur unzureichend ausnutzen. Fur hohe Leistungs- und 

Kraftdichten sollten die Leiterstr3nge den Reum in den 

Nuten und Wickelkopfen vollstandig ausnutzen. Die Anzahl 

der unterschied lichen Leiterbauformen, die vorgefertigt in 

genutete weichmagnetische Korper einsetzbar sind, sothe 

fur eine kostengunstlge He retell ung mlnfmiert werden. 

ErfindungsgernaS wird der mehrphasige Lerteraufbau auf 

mehrere baugleiche, genutete weichmagnetische Korper 

aufgeteilt die In Richtung der Nuttiefe hintereinander und 

bezuglich der Rotorpole jeweils urn den der Phasenanzahl 

entsprechenden Bruchteil einer Polteilung versetzt zueinan- 
— der angeordnet sind. Alie vorgefertigten Lerterschichten der 

einphasigen Elektropoleinheiten weisen die gleiche Bauform 
J auf und nutzen sowohl den Nutraum a Is auch den Raum in 

den Wickelkopfen vollstandig aus. 

Die Antrtebe zeichnen sich durch eine gute Warrneabfuh- 
D rung und niedrige Herstellungskosten aus. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen ontnommen 

BUNDESDRUCKEREl 06.94 408 032/58 



DE 43 02 807 Al 

. 2 

Beschreibung phasigen Maschinen erreicht, indem jeder Phase ein ei- 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Scbeibenlaufer KeteXtf^d^h^St^ 

s^ch^ earantnCb gemSB ^ ° berbegriff dCS ch ^A*zahleinphasigersS 

Inem<»rm^™w.c™ i^u<- w mi 5 ^ em ^ d <*gekoppelten Rotorpolen der Maschine je- 

S^^^ S '^. be ^ eb ? genenUitern 1,111 kon " " ^^bndensomitES^^ 

,2«Ph " V"^ 16 ^ und HoW- Nutbreite wechselnder PoSfit und^erfS Sen 

aZS^SSp ^ W '^ erU S 2,1 ^"Uecfaten den Elektropoleinheit genannt to den SSd Ser 

kfiSn^ ^,mT e t"^ e, L Nuten "? d Wicke1 ' Elektropolekhek ffieBt nur der Strom eine? Pha^i n 

k6pf en fflhrt Soil fur hohe Wirkungsgrade ein vorgege- einem oder mehreren paraUelgescStetrLekeiS. 

querschnitts koropensiert werden. Hierdurch vergro- Da tede Phase ih™ *;Un^ t, * u 
Ben sich das Maschlnenvolumen und -gewicht JL Ko^t^^^ 

Aus der U<5 -PS 4 ™* i i -> ; c * « w u* , r . 20 ^ Nuten volkta n<% ausgenutzt FOr die voilstan- 
Maschmenbauteile erfindungsgemaB auch bei mehr- Vorteilhaft sind in MasS mit gerader Phasenan- 
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zahl jeweils zwei um eine halbe Polteilung versetzte 
Elektropoleinheiten einer Rotorscheibe zugeordnet und 
die Rotorscheibenanzahl entspricht der halben Pnasen- 
anzahL Je hdher die Phasenanzahi, umso geringer ist die 
Drehmomentenwelligkeit In einer speziellen AusfttiV 
ningsform der Erfindung kann eine dreiphasige Maschi- 
ne jedoch auch aus drei Rotorscheiben und sechs Elek- 
tropoleinheiten auf gebaut werden. 

Wenn die Nutoffnungsbreite exakt der Polteilung ge- 
teilt durch die Phasenanzahi entspricht, bleibt die Sum- 
me der den Lftuferpolen gegenQberliegenden Zahnfla- 
chen in der Summe alier Luftspalte konstant, weshalb 
der Rotor einer permanenterregten Maschine im strom- 
losen Zustand keine Vorzugsstellung aufweist 

Unter Nut6ffnungsebene wird die Oberflache des 
weichmagnetischen Kftrpers verstanden, die dem zuge- 
h6rigen Laufer gegentiberliegt Die Richtung der Nut- 
tiefe stellt die Normale dieser Flfiche dar und die Rich- 
tung der Nutbreite spannt zusammen mit der Nutrich- 
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Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt einer vierphasigen 
Zweischeibenmaschine mit Flflssigkeitskuhlung. Der 
Scheibenlaufer in AuBeniauferbauart kann beispielswei- 
se als Trommelantrieb eingesetzt werden. Der innere 
Tragerk6rper 1 besteht aus zwei baugleichen Halften, 
die als GuBteile vorgefertigt werden. Nachdem er an 
seinen StoBflachen verschweiBt wurde, besteht im inne- 
ren ein Hohlraum, der von einem Kuhlmittel 2 durch- 
flossen wird, das bei Oberhitzungsgefahr von den seitli- 
chen Offnungen aus durch das Maschineniimere ge- 
pumpt wird. Auf den inneren TrSgerkorper 1 werden 
die beiden vorgefertigten inneren Elektropoleinheiten 
3b, 3c axial aufgepreBt, wobei die Stromzu- und -ablei- 
tungen 4 aus den inneren Wickelkdpfen radial nach in- 
nen ragen und in isolierten axialverlaufenden Nuten 5 
des inneren Tragerkdrpers 1 nach auBen geffihrt sind 
AnschlieBend werden die beiden baugleichen Rotor- 
scheiben 6a, 6b zusammen mit ihren inneren Lagern 7 
und den beiden auBeren Elektropoleinheiten 3a, 3b mit 



tung eine Flache parallel zur Nut6ffnungsebene auf. In 20 ihren KOhlkorpern axial aufgepreBt Alle Elektropolein- 

Scheibenlaufern entspricht die Nut6ffnungsebene dem heiten 3 sind baugleich. Die tangentiale Versetzung um 

Luftspalt, die Richtung der Nuttiefe der Axial-, die Nut- jeweils eine viertel Polteilung (45° el) wird durch die 

richtung der Radial- und die Richtung der Nutbreit der Nuten fur die Stromzu- und -ableitungen 4 gewahrlei- 

Tangentialkomponente eines Polarkoordinatensystems. stet, die entsprechend in den inneren Tragerkdrper 1 

Die einstflckig vorgefertigten Leiterschichten werden 25 eingearbeitet sind. Die beiden auBeren KQhlkdrper 8 



auBerhalb des weichmagnetischen Kdrpers in einer au 
tomatisch arbeitenden Fertigungsanlage in Richtung 
der Nuttiefe aufeinandergelegt AnschlieBend zum Ver- 
schweiBen der Enden etwas in Richtung der Nuttiefe 
elastisch verbogen und abschlieBend mit einer elek- 
trisch isolierenden Schicht iiberzogen, die neben einer 
guten Warmeleitfahigkeit auch eine Haftwirkung auf- 
weisen kann. Fur groBc Sttickzahlen werden die Leiter- 
schichten in einer PreBguBf orm mit vernachlassigbarem 



bilden gleichzeitig die Motorschilder. Beim Aufmessen 
sichern Distanzscheiben (nicht dargestellt) die exakte 
Einhaltung des Luftspaltes. Nachdem diese radial ent- 
fernt wurden, wird der rohrf&rmige Geh&usemantel 9 
30 axial aufgeschoben. Er weist an der inneren Mantelfla- 
che Nuten far die Zfthne 10 der Rotorscheiben auf. Zu- 
vor in Position gebrachte Distanzstabe 1 1, die diese Nu- 
ten anschlieBend fullen, gewahrleisten die exakte Posi- 
tionierung der Rotorscheiben 6. AbschheBend werden 



Materialverlust direkt aus der Schmelze in der ge- 35 die beiden auBeren Lager 12 axial zwischen den rotie- 

wunschten Formhergestellt renden Gehausemantel 9 und die stationaren auBeren 

Durch die symmetrische Aufteilung der Maschine in Kuhlkdrper 8 gepreBt, womit letztere somit auch tra- 

baugleiche Teile und die ungestorte Vorfertigung des gende Funktionen fibernehmen. 

Leiteraufbaus vereinfacht sich die HersteDung der ge- Besteht die Maschine aus mehreren Rotorscheiben, 

samten Maschine wesentlich. Aufgrund der wenigen un- 40 begfinstigt dies eine aktive Kiihlung, wobei zwischen 

terschiedlichen Bauteile und geringeren Rohstoffkosten den beiden inneren Elektropoleinheiten 6b, 6c ein Kuhl- 

ergeben sich insbesondere bei Reluktanzmaschinen mittel zirkdiert Durch die Aufteilung der Maschine 

sehr niedrige Herstellungskosten. Mit hochwertigen verlangert der Volumenbedarf des Kuhlmittels weder 

hartmagnetischen Segmenten in den Rotorscheiben las- den Weg des magnetischen Flusses noch den des elektri- 

sen sich jedoch h6here Kraft- und Leistungsdichten bei 45 schen Stromes, obwohl uber groBe Kuhloberflachen 



hohem Wirkungsgrad erreichen, wobei die eingesparten 
Eisen- und Kupferkosten die hohen Magnetkosten je- 
doch nur teilweise kompensieren. 

Einige bevorzugte Ausffihrungsformen der Erfindung 
werden im nachstehenden anhand der Zeichnungen er- 
lautert 

Fig. 1 zeigt den Langsschnitt eines vierphasigen 
Scheibenlaufers in AuBeniauferbauart mit Flussigkeits- 
kOhlung; 



und kurze Abstfinde zu den Warmequellen eine gute 
Warmeableitung gewShrleistet ist 

Fig. 2 zeigt sechs Seitenansichten gemSB den Schnit- 
ten A-A bis F-F des dreiBigpoIigen Scheibenlaufers aus 
50 Fig. 1, wobei die Scnraffurmuster beibehalten wurden. 
Wfihrend die beiden baugleichen Rotorscheiben Kg. 2b 
und 2d deckungsgleich angeordnet sind, wurden die 
ebenfalls baugleichen vier Elektropoleinheiten um 
Bruchteile einer Polteilung verdreht Dabei sind die 



Fig. 2 zeigt sechs Schnitte gemfiB den Linien A-A bis 55 oberen Elektropoleinheiten Fig. 2a und 2c genau wie 
F-F aus Fig. 1, wobei die Seitenansichten einer dreiBig- die beiden unteren Elektropoleinheiten Fig. 2d und 2f 
poligen Maschine dargestellt sind; jeweils um eine halbe Polteilung zueinander verdreht 

Fig. 3 zeigt drei Tangentialschnitte durch die aktiven Zwischen den oben und unten dargestellten Elektropol- 
Teile von vierphasigen Maschinen; einheiten betragt die Verdrehung eine viertel Poltei- 

Fig. 4 stellt einen vier Polteilungen umfassenden Aus- 60 lung, so daB in der axialen Projekuon eine gleichmSBige 



schnitt aus dem Verlauf von vier aufeinanderliegenden 
Leiterschichten dreidimensional dan 

Fig. 5 zeigt drei Montageschritte einer Rotorscheibe 
aus Fig. 1; 

Fig. 6 zeigt die Spannungs-, Strom- und Momenten- 
verl&ufe einer sechsphasigen Reluktanzmaschine; 

Fig. 7 zeigt fttnf Bauformen von vierphasigen Linear- 
motoren. 
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Verteilung der vier Phasen innerhalb der Polteilungen 
erreicht wird Neben den durch bogenformige Schraf- 
furlinien symbohsierten Zahnen des weichmagnetischen 
Korpers 14 sind die beiden geschnittenen Leiterschich- 
ten durch unterschiedliche Schraffurwinke! und Schraf- 
furdichten gekennzeichnet Von den um eine Polteilung 
versetzt aufeinanderliegenden Leiterschichten 13a, 13b 
ist lediglich die Leiterschicht 13a vollstandig zu sehen. 
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Die Leiterschicht 13b ist dagegen nur in den beiden 
Wickelk6pfen 15 sichtbar, wobei sie die LQcken der Lei- 
terschicht 13a zur Verdoppelung ihrer Leiterhohe aus- 
nutzt Eine Leiterschicht 13 umfaBt den gesamten Ma- 
schinenumf ang minus einer Polteilung. An dieser Lucke 
erfolgt entweder die Stromzu- und -ableitung 8 zur An- 
steuerung oder der Obergang zu einer in Richtung der 
Nuttiefe benachbarten Leiterschicht 

Mit den in Fig. 3 dargesteUten drei Tangentialschnit- 
ten durch in der Bauform ahnliche vierphasige Maschi- 
nen sollen die tangentialen Versetzungen der vier Elek- 
tropoleinheiten aus Fig. 1 und insbesondere die VerlSu- 
fe des magnetischen Flusses bei hart- und weichmagne- 
tischen Segmenten verdeutlicht werden. 

Fig. 3a zeigt einen zehn PoIteiJungen umfassenden 
Ausschnitt aus dem Tangentialschnitt durch einen vier- 
phasigen Scheibenlaufer, wobei analog zu Fig. 1 und 2 
die Schraffuren und Bezugszeichen beibehalten und le- 
diglich die Nuttiefe reduziert wurde. Die Nutbreite be- 
trftgt exakt ein Viertel der PolteDung, wodurch sich die 
Reluktanzmomente aller vier Luftspalte kompensieren. 

In Fig. 3b wurde auf die Schraffur verzichtet, daftir 
wird der Feldverlauf einer permanenterregten Maschi- 
ne ohne BerQcksichtigung des Ankerquerfeldes gezeigt. 
In den Nuten wird die fOr diese RotorstelJung gfinstige 
StrorafluBrichtung anhand jeweils zweier Kreissymbole 
dargestellt, wobei ein Punkt im Kreis den aus dem Blatt 
kommenden Strom und ein Kreuz im Kreis den in das 
Blatt hineinflieBenden Strom symbolisiert Damit der 
magnetische FluB entlang der Nuten homogenisiert 
wird, sind in der tangentialen Mitte der Zahne des 
weichmagnetischen KSrpers tiefe Schlitze 17 eingear- 
beitet, die mit diamagnetischem Material gefiihlt wer- 
den. 

Die Nuten der Elektropoleinheit 16a liegen der Ro- 
torpollticke gegentiber. Die zugehorige Phase befindet 
sich im Kommutierungsvorgang und ist daher stromlos 
dargestellt Dagegen kann die Elektropoleinheit 16b ihr 
voiles Drehmoment entfalten. Auch die ebenfalls um 
erne halbe Polteilung zueinander versetzten Elektropol- 
einheiten 16c und 16d kfcnnen zum gewunschten Dreh- 
moment einen positiven Beitrag leisten, wobei sich die 
Phase der Elektropoleinheit 16c kurz nach und die der 
Elektropoleinheit 16d kurz vor einem Stromrichtungs- 
wechsel befindet Die nach rechts drehende Rotorschei- 
be besteht aus axial magnetisierten Hochleistungsma- 
gneten 18, die von einem faserverstarkten Rahmen 19, 
der aus einem weder magnetisch noch elektrisch leitfa- 
higem, mechanisch hochfesten Werkstoff besteht, in ih- 
rer Position gehalten werden. 

Fig. 3c ist der Verlauf des Ankerfelds in einer vier- 
phasigen Reluktanzmaschine dargestellt Der Strom 
wird in den Elektropoleinheiten 20a— d jeweils dann 
eingeschaltet, wenn sich durch eine Bewegung der 
weichmagnetischen Segmente 21 nach rechts der ma- 
gnetische Widerstand fQr das Ankerfeld vermindert 
Dies ist maximal fQr zwei Elektropoleinheiten gleichzei- 
tig der FalL FCr die in der Fig. 3c gezeigte Rotorstellung 
hat das in der Elektropoleinheit 20b erzeugte Feld sei- 
nen minimalen magnetischen Widerstand erreicht und 
der bis dahin in den Leitern 22 flieBende Strom wird nun 
ausgeschaltet Eine den Rotor nach rechts bewegende 
Kraft wird nun vom Ankerfeld in der Elektropoleinheit 
20d erzeugt Derartige Reluktanzmaschinen kdnnen 
auch als Schrittmotoren eingesetzt werden. 

Fig. 4 zeigt einen vier Polteilungen umfassenden Aus- 
schnitt aus den vier abereinanderliegenden Leiter- 
schichten 13a und 13b bzw. 13a' und 13b', wobei die 



Leiterschichten zur Veranschaulichung ihrer Bauform 
in Richtung der Nuttiefe einen Abstand zueinander auf- 
weisen. Die beiden unterschiedlich verlaufenden Leiter- 
schichten sind wieder unterschiedlich dicht schraffiert 
5 Die tangential verlaufenden Verbindungsstege 23 nut- 
zen im WickeJkopf die LQcken der in Richtung der Nut- 
tiefe benachbarten Leiterschicht zur Verdoppelung ih- 
rer Leiterhdhe ausjn einer nicht dargestellten AusfQh- 
rungsform kann die Leiterhdhe auch beidseitig um je- 
io weils die halbe Schichtdicke vergr6Bert werden. Nach 
der Leitermontage liegen die Leiterschichten in Rich- 
tung der Nuttiefe flachig aneinander und bilden somit 
zusammen eine stabile scheibenfdrmige Baugruppe, die 
vorgeferngt und funktionsbereit in den genuteten 
is weichmagnetischen Kftrper eingesetzt wird. 

Fig. 5 zeigt drei Arbeitsschritte zur Hersteliung der 
Rotorscheiben 6 aus Fig. Z Die baugleichen Rotorschei- 
ben bestehen pro PoheOung aus jeweils einem hart- 
oder weichmagnetischen Segment 24, das - wie Fig. 5a 
20 zeigt - tangential in einen Rahmen 25 aus nicht magne- 
tisierbarem Material eingesetzt wird Die StoBflSchen 
sind dabei leicht keilfdrmig angeschragt, so daB eine 
gute Fixierung gewahrleistet ist (Fig. 5a). Die Rotor- 
scheibe 6 kann somit Polteilung fQr PolteDung (Fig. 5b) 
25 oder in Gruppen bis hin zu zwei Halften (Fig. 5c) radial 
von auBen in den betriebsbereiten Mehrscheibenstator 
ernes AuBenlaufers eingesetzt werden. Radial vorste- 
hende Zahne 25 gewahrleisten eine axial und tangential 
sichere Verbindung zu den passiven Rotorteilen. Die 
30 Kraite werden von einem auBeren Rotorring oder di- 
rekt vom Maschinengehause (beide nicht dargestellt) 
aufgenommen. Das rohrf6rmige Trommelgehause (9) in 
Fig. 1 weist hierfQr an der inneren Mantelflache pro 
Polteilung eine axial verlaufende Nut (5) auf. Durch das 
35 radiale Zusammensetzen des Rotors aus baugleichen 
Sektoren kann der Rotor nach dem Abziehen des Ge- 
niuses oder des RotorauBenrings jederzeit ausgebaut 
werden, ohne daB die beiden auBeren Statoreinheiten 
mit ihren elektrischen Leitungen ausgebaut werden 
40 mfissen. 

Die Spannungs- und Stromverlaufe in Fig. 6 zeigen, 
daB erne erfindungsgemaBe sechsphasige Reluktanzma- 
schine bei entsprechender Ansteuerung auch als konti- 
nuierlicher Antrieb eine geringe Drehmomentwelligkeit 
45 aufweist Die StromfluBzeit pro Periode wird je nach 
Drehzahl und Stromanstiegszeit vom Mikroprozessor 
berechnet und betragt zwischen 1/3 und 7/16 der Peri- 
odendauer T. Bei hohen Drehzahlen geht die Ansteue- 
rung - wie in Fig. 6a gezeigt - zur Grundfrequenztak- 
50 tung fiber, d.h. pro Periode erfolgt pro Phase nur ein 
Spannungsimpuls 27, der Stromverlauf 28 weist auf- 
grund der Induktivitaten eine trapezformige leicht ver- 
zdgerte Impulsform auf. Aus den Stromanstiegs- und 
Abklingzeiten, die von einem programmierbaren Zah- 
55 lerbaustein binar ausgewertet werden, wird in der sich 
drehenden Maschine die aktuelle Rotoriage berechnet 
Der Mikroprozessor vergleicht die Ergebnisse von 
mehreren Phasen jeweils innerhalb einer Periode mit 
den Werten die sich aus einer Simulationsrechnung er- 
60 geben und zieht je nach Vorgabe aus dem Qbergeordne- 
ten Betriebsflberwachungsprozessor den Startimpuls 
fQr den nftchsten Kommutierungsvorgang entweder vor 
oderverzSgertihn. 
Auch im Stillstand kann die sensorlose Ansteuerung 
65 die Rotoriage mittels hochfrequenter Testsignale ermit- 
teln, wobei aus den Verzdgerungszeiten der Strdme die 
Phaserunduktivitaten und damit die Lage der jeweiligen 
Elektropole relativ zu den Rotorsegmemen im Mikro- 
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prozessor berechnet wird Aus dem Vergleich der Er- 
gebnisse fur alle Phasen wird dann die aktuelle Rotor- 
stellung bzw. jene Phase bestimmt in der ein Strom 
momentan ein positives Drehmoment erzeugen kann. 
Mit Testsignalen aus unbestromten Phasen wird auch 5 
der Zeitpunkt ermittelt an dem der Laufer sich so weit 
bewegt hat, daB ein Kommutierungsvorgang zur folgen- 
den Phase sinnvoll wird Erst bei hdheren DrehzahJen 
kann auf Testsignale und deren Auswertung verzichtet 
und die Rotorlage allein aus den Stromanstiegs- und 10 
-abfallzeiten sowie der Auswertung der Vorgeschichte 
bestimmt werden, 

Fig, 6b zeigt wie sich die Drehmomentverlaufe der 
aufeinanderfolgenden Phasen fiberlappen und so ein 
Gesamtdrehmoment 29 mit geringen Drehmoment- 15 
schwankungen erzeugen. Bei niedrigen Drehzahlen 
geht die Ansteuerung in einen Betrieb mit Pulsbreiten- 
modulation fiber, wobei in Fig. 6c bei der halben Dreh- 
zahl von Fig. 6a bereits fiinf Impulse pro Periode ge- 
schaltet werden. Bei einer weiteren Halbiemng der 20 
Drehzahl steigt die Pulszahl pro Periode auf elf 
(Fig. 6d). Je h6her die Pulszahl umso exakter kann der 
Mikroprozessor die Stromverlaufe und damit die Dreh- 
momentbDdung beeinflussen. Hierzu ist ein frei pro- 
grammierbarer Algorithmus zur Impulsmusterberech- 25 
nung vorgeseben. Die Regelung berechnet die Ein- 
schaltimpulse hierbei so, daB die Bestromung eines Lei- 
terstrangs sich symmetrisch urn den ffir die Drehmo- 
mentbildung gfinstigsten Zeitpunkt verteilt Hierdurch 
wird auch im Teillastbereich stets die optimale Umset- 30 
zung der elektrischen in mechanische Energie gewShr- 
leistet 

In Fig. 7 werden fOnf Anordnungen von Elektropol- 
einheiten in vierphasigen Linearmotoren dargestellt, 
wobei in alien Fallen die Elektropoleinheiten gegenuber 35 
weichmagnetischen Segmenten beweglich und gegen- 
tiber hartmagnetischen Segmenten ortsfest sein k6nnen. 

Fig. 7a zeigt eine einfache Bauform eines vierphasi- 
gen Linearmotors, in dem die vier Elektropoleinheiten 
30a— d in Laufrichtung hintereinander angeordnet sind 40 
Der Abstand 31 zwischen den baugleichen Elektropol- 
einheiten betrSgt eine viertel Polteilung. Der Abstand 
ist anhand der Rfickschlusse 32 zu erkennen und wird 
durch die auBere ROckffihrung der Leiter zur Bildung 
von halben Polen an den Enden jeder Elektropoleinheit 45 
genutzt Die aus weichmagnetischem Material beste- 
hende genutete Statorschiene 33 ist auf der gesamten 
Lftnge in den Fahrweg integriert Der normalerweise 
mit den Elektropoleinheiten fest verbundene Laufer 34 
ist zur VerdeutJichung der dreidimensionalen Anord- 50 
nung nur nach oben verschoben angedeutet 

Fig. 7b zeigt eine AusfGhrungsform mit teuren hart- 
magnetischen Segmenten 35. Diese sind vorzugsweise 
im Laufer angeordnet und der Fahrweg besteht dann 
aus einer Vielzahl von baugleichen Elektropoleinheiten 55 
37, die wieder jeweils eine viertel Polteilung Abstand 
zueinander aufweisen. Die Elektropoleinheiten beste- 
hen nur aus jeweils drei Polteilungen und der Laufer 36 
weist um die vier Phasen zu iiberdecken vierzehn Ma- 
gnetsegmente 35 auf. 60 

Filr in Bewegungsrichtung kurzere Laufer werden die 
Elektropoleinheiten 38 — wie in Fig. 7c gezeigt — quer 
zur Laufrichtung nebeneinander angeordnet Auch hier 
konnen weichmagnetische Segmente im Fahrweg oder 
hartmagnetische Segmente im Laufer untergebracht 65 
werden. 

Soil der Laufer sowohl langs als auch quer kleine 
AuBenabmessungen aufweisen, empfiehlt sich die in 



Fig. 7d dargestellte Anordnung, wobei die Elektropol- 
einheiten 39 in Richtung der Nuttiefe hintereinander 
angeordnet sind Die aktiven Teile des Laufers oder 
Standers 40 ragen kufenfdrmig zwischen jeweils zwei 
zueinander versetzte Elektropoleinheiten. Der Quer- 
schnitt dieser Lineannotorbauform ahnelt dem LBngs- 
schnitt des Scheibeniauf ers in Fig. 1 . 

Fig. 7e zeigt abschlieBend noch eine Anordnung mit 
einem im Verhaltnis zu den Elektropoleinheiten 41 sehr 
groBen Laufer 42. Die aktiven Teile sind seitlich an hori- 
zontal in den Laufer hineinragenden Segmentschienen 
43 angeordnet Um Drehkrafte zu kompensieren sind 
jeweils zwei phasengleiche Elektropoleinheiten in dia- 
gonal gegenuberliegenden Ecken des Laufers angeord- 
net Dieser Effekt mit acht Elektropoleinheiten fur den 
vierphasigen lineannotor kann auch in den drei voran- 
gegangenen Anordnungen genutzt werden. 

Patentansprfiche 

1. Mehrphasige elektrische Maschine mit genuteten 
weichmagnetischen Kdrpern, denen weich- oder 
hartmagnetische Segmente in einer ebenen Flache, 
der NutSffnungsebene, gegenuberliegen, wobei in 
den Nuten Leiterstrange in Richtung der Nuttiefe 
flachig tibereinandergeschichtet angeordnet sind 
dadurch gekennzeichnet, daB die Maschine min- 
destens zwei genutete weichmagnetische K&rper 
(14) aufweist, die jeweils zusammeh mit den in ihren 
Nuten liegenden Leiterstrangen (13, 22) Elektro- 
poleinheiten (3, 16, 20) bDden, wobei die Phasenan- 
zahl der einzelnen Elektropoleinheiten kleiner als 
die Phasenanzahl der gesamten Maschine ist 

2. Mehrphasige elektrische Maschine nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Elektro- 
poleinheiten (3, 16, 20) baugleich sind. 

3. Mehrphasige elektrische Maschine nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Elektro- 
poleinheiten (3, 16, 20) in Richtung der Nutbreite 
zueinander versetzt angeordnet sind 

4. Mehrphasige elektrische Maschine nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Elektro- 
poleinheiten (3, 16, 20) eine in Richtung der Nut- 
breite um einen der Phasenanzahl entsprechenden 
Bruchteil einer Polteilung unterschiedlich versetzte 
Stellung bezfiglich der Segmente (24) aufweisen. 

5. Mehrphasige elektrische Maschine nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet daB Anzahl der 
Elektropoleinheiten (3, 16, 20) der Phasenanzahl 
der Maschine entspricht wobei alle Elektropolein- 
heiten einphasig ausgefuhrt sind 

6. Mehrphasige elektrische Maschine nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet daB der Verlauf 
von Leiterstrangen (13, 22), die im weichmagneti- 
schen Korper (14) aufeinanderliegen, in Richtung 
der Nutbreite um eine Polteilung versetzt zueinan- 
der ist 

7. Mehrphasige elektrische Maschine nach An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Leiter- 
querschnitt eines Leiterstranges (13) in Teilberei- 
chen (23), die in den Wickelkopfen (15) in Richtung 
der Nutbreite verlaufen, gegenQber den im weich- 
magnetischen Korper (14) liegenden Teilbereichen 
in Richtung der Nuttiefe vergroBert ist 

8. Mehrphasige elektrische Maschine nach An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Leiter- 
strange (13a, 13b) rechteckfSrmige Querschnitte 
aufweisen und in zur NutSffnungsebene parallelen 
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Schichten nur durch dfinne IsoEerschichten ge- 
trennt aufeinanderliegen, wobei die Leiterstrange 
direkt am weichmagnetischen Korper (14) anliegen 
und in den Teilbereichen (23), die im Wickelkopf 
(15) in Richtung der Nutbreite verlaufen, die dop- 5 
pelte Leiterh6he wie in den fibrigen Teilbereichen 
aufweisen. 

9. Mehrphasige elektrische Maschine nach einem 
der voranstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB alle Leiterstrange (13, 22\ die inner- 10 
halb einer Nut aufeinanderliegen, in Reihe geschal- 
tet sind 

10. Mehrphasige elektrische Maschine nach einem 
der voranstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leiterstrange (13, 22) nur einen 15 
ganzzahligen Bruchteil des Maschinenumfangs 
bzw. der Maschinenlfinge durchlaufen, wobei die 
Wicklung der gesamten Maschine aus baugleichen 
Sektoren zusammen gesetzt ist 

11. Mehrphasige elektrische Maschine nach einem 20 
der voranstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB alle aufeinanderliegenden Leiter- 
schichten (13a, 13b) bis auf die AnschluBsteUen zu 
den Stromzu- und -ableitungen (8) baugleich sind 

12. Mehrphasige elektrische Maschine nach einem 25 
der voranstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf gegenfiberliegenden Seiten eines 
L&ufers (6) oder Stfinders (43) zwei baugleiche 
Elektropoleinheiten (3, 41) angeordnet sind, die in 
Richtung der Nutbreite um eine halbe Polteilune 30 
zuemander versetzt sind 

13. Mehrphasige elektrische Maschine nach An- 
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der ma- 
gnetische FluB von hartmagnetischen Segmenten 
(18) die beiden Elektropoleinheiten gleichzeitig 35 
durchflutet 6 

14. Mehrphasige elektrische Maschine nach An- 
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB ein weich- 
magnetisches Segment (21) fur die Ankerfelder der 
beiden Elektropoleinheiten (20a bis d) abwechselnd 40 
den magnetischen RuckschluB bildet 

15. Mehrphasige elektrische Maschine nach den 
Anspruchen 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB 
weitere identisch aufgebaute Baugruppen, zur Be- 
wegung des gleichen Bauteils vorgesehen sind, wo- 45 
bei die L&ufer (9, 40) jeweils fest mit dem bewegten 
Bauteil verbunden sind und die Elektropoleinheiten 
(3, 39) jeweils um den der Phasenanzahl entspre- 
chenden Bruchteil einer Polteilung bezfiglich der 
Lauferpole versetzt angeordnet sind ^ 

16. Mehrphasige elektrische Maschine nach einem 
der voranstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Uufer (9, 40) in Richtung der 
Nuttiefe hintereinander angeordnet sind, wobei 
zwischen den inneren Elektropoleinheiten (3b, 3c) 55 
emKQhlmitteI(2)zirkuliert 

17. Mehrphasige elektrische Maschine nach einem 
der voranstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB baugleiche Elektropoleinheiten (30) 
unterschiedlicher Phasen in einem Linearmotor in eo 
Laufnchtung hintereinander angeordnet sind 

18. Mehrphasige elektrische Maschine nach einem 
der voranstehenden Ansprfiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB baugleiche Elektropoleinheiten (38) 
unterschiedlicher Phasen in einem Unearmotor es 
quer zur Laufrichtung nebeneinander und in Nut- 
richtung hintereinander angeordnet sind 

19. Mehrphasige elektrische Maschine nach einem 



10 



der voranstehenden Ansprfiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB baugleiche Elektropoieinheiten (39) 
unterschiedhcher Phasen in einem Linearmotor 
quer zur Laufrichtung nebeneinander und in Rich- 
tung der Nuttiefe hintereinander angeordnet sind 

20. Mehrphasige elektrische Maschine nach einem 
der voranstehenden Ansprfiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der L&ufer eines Linearmotors hart- 
magnetische Segmente (35) aufweist und Elektro- 
poleinheiten (37) im gesamten Fahrweg angeordnet 
sind, wobei einzelne Elektropoleinheiten nur dann 
bestromt werden, wenn sie zumindest teilweise 
vom Permanentfeld durchflutet sind 

21. Verfahren zur HersteDung einer mehrphasigen 
elektrischen Maschine mit genuteten weichmagne- 
tischen Kdrpern, denen weich- oder hartmagneti- 
sche Segmente in einer ebenen Flfiche, der Nut6ff- 
nungsebene, gegenfiberliegen, wobei in den Nuten 
Leiterstrange in Richtung der Nuttiefe fl&chig 
fiberemandergeschichtet angeordnet sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB einstfickig hergestellte Uiter- 
schichten in Richtung der Nuttiefe ineinanderge- 
schoben werden, wobei die Enden der baugleichen 
Leiterschichten untereinander und mit den An- 
schluBleitern auBerhaib des weichmagnetischen 
Kdrpers verschweiBt werden, wobei die zu ver- 
schweiBenden Leiterschichten geringffigig in Rich- 
tung der Nuttiefe von den fibrigen Leiterschichten 
elastjsch weggebogen und die verschweiBten Lei- 
terenden anschlieBend mit einem elektrisch isolie- 
renden Material flberzogen werden. 

22. Verfahren zur HersteDung einer mehrphasigen 
elektrischen Maschine nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Leiterschicht direkt aus 
der Schmelze innerhalb einer Vorrichtung b die 
gewfinschte Form gebracht wird 

23. Verfahren zur HersteUung einer mehrphasigen 
elektrischen Maschine nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB die weich- oder hartmagneti- 
schen Segmente in unmagnetische Rahmenteile 
emgeschoben werden, wobei die Kontaktflachen 
keufdrmig ausgestaltet sind. 

24 Verfahren zur HersteUung einer mehrphasigen 
elektrischen Maschine nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rotorscheiben Polteilung 
fur Polteilung zusammengesetzt werden. 

25. Verfahren zur HersteUung einer mehrphasigen 
elektrischen Maschine nach Anspruch 23* dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rotorscheiben in Sektoren 
in den betriebsbereiten Stander einer Mehrschei- 
ben-AuBenlfiufermaschine radial von auBen eince- 
setzt werden. 

26. Verfahren zur Ansteuerung emer mehrphasigen 
elektrischen Maschine mh genuteten weichmagne- 
tischen Kdrpern, denen weich- oder hartmagneti- 
sche Segmente in einer ebenen Flache, der Nutfiff- 
nungsebene, gegenfiberliegen, wobei in den Nuten 
Leiterstrange in Richtung der Nuttiefe flacnig 
ubereinandergeschichtet angeordnet sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lage des bewegten Lau- 
fers fiber die aktuellen Induktivitatswerte ffir die 
Leiterstrange der jewefligen Elektropoleinheiten 
aus den binar gemessenen Stromanstiegs- und ab- 
fallzeiten von einem Mikroprozessor berechnet 
werden. 

27. Verfahren zur Ansteuerung einer mehrphasigen 
elektrischen Maschine nach Anspruch 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rotorlage im Stillstand der 
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Maschine aus dem Obertragungsverhalten von 
Testsignaleh in den einzelnen Elektropoleinheiten 
von einem Mikroprozessor berechnet wird 
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